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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou pfevodni charakteristiky kapacitniho
senzoru. Senzor je tvofen budicimi elektrodami a snimaci elektrodou. PFi vzajemném
posouvani elektrod vuci sobé se méni vzajemna kapacita elektrod. Cilem této prace je
modifikovat tvar senzoru tak, aby se zlepSila linearita jeho pfevodni charakteristiky.
Prace je rozdélena do nékolika d&asti. Prvni Casti je odsimulovani pFevodni
charakteristiky senzoru v prostfedi COMSOL. Rozméry senzoru jsou zadany vedoucim
prace. Druhym ukolem je samotna vyroba realného senzoru. Senzor je tvofen dvéma
ploSnymi spoji, z nichZ jeden pFedstavuje budici elektrody a druhy snimaci elektrodu.
Po vyrobé a sesazeni elektrod vOCi sobé bude nasledovat proméreni prevodni
charakteristiky. Podle ziskanych a zpracovanych vysledkl bude navrzen tvar elektrod,
ktery by mél veést k linearizaci pfevodni charakteristiky. Pro nové navrzeny senzor se
opét provede simulace, poté nasledna vyroba a na zavér i proméfeni jeho prevodni

charakteristiky.

Summary

This bachelor thesis deals with the problem of transfer characteristics
of capacitive sensor. The sensor consists of driving and sensing plates. Mutual
capacitance of the electrodes changes by the relative displacement of electrodes.
The objective is to design a sensor which mutual characteristics shall be as linear as
possible. The thesis is divided in a number of parts. The first part deals with finite
element simulation of the sensor characteristics in the COMSOL environment.
Dimensions of the sensor are given by the supervisor of this thesis. The second
objective is production of the real sensor. The sensor is produced by two printed circuit
boards, one of them presents the driving plate and the second one the sensing plate.
The measurement of the transduction characteristics is made after the sensor
production. Shape of the electrodes shall be modified so as to linearize the sensor
characteristics. The simulation shall be made for the new designed sensor again,

afterwards production and lastly the measurement of its transfer characteristics.
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1. Uvod

1.1 Vybér této prace

Tato prace by méla pomoci v projektu, jehoz cilem je vyvinout systém
pro polohovani stolku elektronového mikroskopu, na kterém pracuje katedra fidici
techniky. Tento stolek by mél byt schopen provadét posuvy Fadové v mikrometrech.

K tomu je nutné snimani polohy se stejnym rozliSenim.

1.2 Kapacitni senzory

Podle [1] jsou kapacitni senzory vhodné pro méfeni veli€in ovliviujici kapacitu
kondenzatoru, tj. plochu elektrod, vzdalenost elektrod a permitivitu prostoru, v némz se

uzavira elektrické pole kondenzatoru.

2. Teorie modelovani elektrostatického pole

Jak je uvedeno ve [3], metody feSeni poli Ize rozdélit na analytické a numerické.
Analytické metody se jiz dale prakticky nerozvijeji. Asi poslednich tficet let se naopak

intenzivné rozvijeji a vyuzivaji metody numerické, které mazeme v zasadé rozdélit na:

a) diferencialni, které se déli na diferen¢ni (metoda koneénych diferenci MKD),
variani (metoda konecnych prvki MKP) a momentové;

b) integralni (metoda hrani¢nich prvkd MHP, metoda kone¢nych objemu);

c) kombinované (obsahuji dilCi prvky z a), b)) a specialni (napf. metoda Monte
Carlo).

V nasi praci jsme pouzili k simulaci prostfedi COMSOL, které je dostupné na nasi Skole.
Pro feSeni pouziva numerickou metodu kone¢nych prvkl. Vybér numerické metody je
ovlivnén zejména C&asovym pribéhem veli€in pole. Obvykle se vySetfuji prabéhy

potenciall, které jsou spojité v celé vySetfované oblasti.



2.1 Formulace elektrostatické ulohy

Principy dale popsanych metod jsou obecné a pouZzitelné i na jina pole. Rovnice
elektromagnetického pole jsou formalné shodné s rovnicemi jinych poli (magnetickych,
tepelnych, ustaleného proudéni kapaliny, apod.). Na obr.1 je naznacena obecna uloha
se dvéma elektrodami s povrchy Se1, Se2 se znamymi potencidly ®e1, ®e2 a oblastmi
V1, V2 s permitivitami €1, €2. Vyskytuji-li se v dielektriku volné naboje, je znama jejich
objemova hustota p (x,y,z) nebo ploSna hustota o na pfislusnych plochach. Problém
analyzy pole Ize formulovat dvéma zpusoby:

1) nalezeni potencialni funkce,
2) nalezeni rozlozeni hustoty volného a vazaného naboje na elektrodach a na rozhrani
mezi dielektriky.
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Druhy zpusob jsem pouzil pfi uréovani kapacity podle vzorce C = -

u n
Vz, £,

clektroda 1, S | rozhrani dielektrik  clektroda 2, S,

L =3

Obr. 1 Obecny elektrostaticky problém (prevzato z [3])

Spole¢nym rysem numerickych metod feSeni pole je nahrada presného feSeni
diferencialnich nebo integralnich rovnic feSenim pfibliznym. U elektrostatické ulohy tak
nalezneme hodnoty potencialu nebo hustoty naboje ve vybranych bodech prostorové
sité, tzv. uzlech. Veliiny pole mezi uzly nalezneme vhodnou aproximaci. Presnost
fesSeni zalezi na hustoté sité (poctu uzll pfi daném prostorovém usporadani). Obecné je

kazda takova uloha zadana:



1) popisem geometrie s rozdélenim na podoblasti s jednotlivymi elementy uréenymi
souradnicemi uzlu,

2) popisem materialovych vlastnosti podoblasti,

3) diferencialni nebo integralni rovnici pole,

4) popisem okrajovych podminek na hranicich podoblasti,

5) popisem rozlozeni zdroju pole v podoblastech a na plochach,

6) dalSimi vztahy pro odvozené veliCiny (kapacity, energie, sily, apod.).

2.2 Metoda koneénych prvka (MKP)

Podle [4] pfedstavuje metoda koneénych prvki (téz FEM) moderni, vysoce
efektivni numerickou metodu pro feSeni technickych a védeckych uloh. V soucasnosti je
povazovana za jednu z nejuCinnéjSich pfibliznych metod pro FeSeni problému
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Metodu konecnych prvkd navrhl v roce 1943
Richard Courant, americky matematik némeckého puvodu. Zhruba o deset let pozdé;ji
byla znovu objevena americkymi inzenyry pfi provadéni pevnostnich vypoctu leteckych
konstrukci. Systematické teoretické studium MKP (FEM) zacalo az v Sedesatych letech.
V roce 1968 dokazal jako prvni konvergenci MKP brnénsky profesor Milo§s Zlamal
(1924 - 1997). Zakladni mysSlenkou metody je, Ze se nejprve trianguluje vySetfované
téleso, tj. rozdéli se na konecny pocet jednotlivych oblasti, coz jsou pro rovinnou ulohu
vétsinou trojuhelniky Ci Ctyfuhelniky a pro prostorové ulohy Ctyrstény, pétistény, kvadry a
podobné. Poté se minimalizuje odpovidajici potencialni energie na mnoziné spojitych a
po Castech polynomickych funkci nad jiz vytvofenou triangulaci. Vhodnou volbou
bazovych funkci Ize tuto ulohu prevést na feSeni soustavy linearnich (popf.
nelinearnich) algebraickych rovnic, jejiz matice je fidka, tj. obsahuje vétSinou nulové
prvky. Ridkost matice snizuje naroky na pamét poditate a pocéet provadénych
aritmetickych operaci. To nam jiz v sou€asnosti umozfiuje fesSit obrovské soustavy az
o milionech rovnic a milionech neznamych na pocitaCich s paralelni architekturou.
Pokud je uloha nelinearni, jeji feSeni se vétSinou prevadi na posloupnost linearnich
rovnic. Hlavni vyhodou MKP je, Ze umozriuje dokonale aproximovat vySetfované téleso

a Ze cely vypoctovy proces Ize na pocitaCich zautomatizovat:



- Interpolace vstupnich dat

- Generovani trianguli

- Sestaveni soustavy algebraickych rovnic
- VyfeSeni soustavy algebraickych rovnic
- VVyhlazeni numerického feseni

- Aposteriorni odhady chyby

- Grafické znazornéni vysledku

Téchto sedm bodl je implementovano v nepfeberném mnozstvi soubort programd,
které vytvareji uzivatelsky pfilemné prostfedi pro zadani ulohy spolu s kontrolou
vstupnich udaja. Zjemnovani sité probiha bud interaktivné, kdy si uzivatel sam voli
oblasti, kde chce ziskat lepSi aproximaci feSeni, nebo adaptivné (tj. bez zasahu
Clovéka). V tomto druhém pfipadé pocita¢ sam vyhodnocuje velikost chyby
na jednotlivych prvcich, které pak pfipadné dale rozdéluje. Metoda koneénych prvki
(nebo také elementd) je nejpopularnéj§i metodou pouzivanou pro numerické
modelovani okrajovych pocateCnich probléml jak v oblasti mechaniky, tak
i pro pfenosoveé jevy tepla. Vyvoj smérem k osobnim pocitatlm a CAD systémim jesté
zvysil vyznam této metody, ktera je dnes zacleniovana do CAD systému a tvofi jeden
ze zakladnich bloki moderniho pocitatového navrhovani. Znana pozornost je
v souCasnosti vénovana rozvoji nového sméru v metodé koneénych prvku, pro ktery se
vzil anglicky termin "domain decomposition method". Pfi tomto postupu je téleso
rozdéleno na nékolik oblasti, které maji relativné jednoduchy geometricky tvar, vyuZzije
se toho, Ze na oblastech takto jednoduchého tvaru Ize pocitat tzv. rychlé algoritmy, ¢imz

se znacné snizi pocet vypocltovych operaci.

2.5 Profesionalni SW produkty pro feSeni elektromagnetickych poli

Jiz po dobu asi deseti let vyviji nékolik specializovanych firem SW
pro modelovani elektromagnetickych poli. Tento vyvoj probihal dvéma zpUsoby. Aktivita
nékterych firem byla puvodné zaméfena na SW z jinych oblasti aplikované fyziky
(mechanika, termo- a hydrodynamika, mechanika konstrukci) a programy, tykajici se

feSeni elektromagnetickych poli, byly do stavajicich baliki implementovany dodate¢né



(produkty ANSYS, COSMOS, SYSTUS). Jinde se pracovni tymy zaméfily
na problematiku elektromagnetismu od samého pocatku (OPERA firmy Vector Fields,
MagNet firmy Infolytica, MAFIA). Srovnani téchto produkt( (které je velmi obtizneé)
naznacuje, Ze v oblasti feSeni elektromagnetickych poli jsou na tom o néco lépe diky
v€asné specializaci programy uvedené ve druhé skupiné. Obecné se jedna o produkty
velmi drahé (v pfipadé plnych verzi), jejich cena &ini nékolik set tisic, ale i vice nez

milion K¢. Jako programovaci jazyk byla vétSinou pouzita néktera z verzi FORTRANu.

3. Simulace

3.1 Pozadavky na provedeni simulaci

Hlavnim pozadavkem na simulaci bylo vSe vytvofit v kompletni 3D geometrii.
Ve zjednodusSené formé respektive ve 2D geometrii jiz tato simulace byla provadéna.
Doslo tim k velikému zjednodu$eni, jak zadavani fyzikalniho problému, tak i vyraznému
snizeni pocCetni slozitosti. Vysledky zjednoduSené simulace jsou uvedeny ve [2].
Veskera simulace bude provadéna pomoci pfikazi ulozenych v m-file a ne pomoci

grafického rozhrani, kterym COMSOL takeé disponuje.

3.2 Vytvoreni geometrie

Nakreslil jsem 3D geometrii celého senzoru podle obr.6 a obr.7. VyuZil jsem
k tomu dostupnych funkci v COMSOL. Elektrody senzoru jsou vytvofeny z desek
nevodivého materialu FR4, na kterém jsou z obou stran naneseny médéné vodivé
plosky potfebnych tvarli. Geometrie jsem kreslil jako 2D pudorys a poté funkci extrude
umistoval do 3D prostoru. TlouStka a poloha ve 3D prostoru jsou zadavany jako
parametry funkce extrude. Pomoci funkce geomcomp jsem provadél scitani, nebo
od¢itani vybranych geometrickych tvar(. Zakladni geometrické utvary jsem vytvarel
dostupnymi funkcemi. Napfiklad Ctverec se vytvofi funkci rec2, libovolny mnohouhelnik
zadavany pomoci soufadnic vrcholl se vytvofi funkci geomcoerce. Budici elektrodu Ize
rozdélit na Ctyfi shodné Casti, proto stacilo nakreslit jednu Cast a zbylé tfi shodné

vykreslil pomoci funkce mirror, provadéjici zrcadleni vybraného objektu. Cely senzor
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jsem umistil do kvadru vykresleného funkci block3. Tento kvadr slouzi k ohraniceni

prostoru feSeni. Kompletni geometrie problému je ulozena do struktury fem.

3.3 Prifazeni okrajovych podminek

DalSim krokem naSeho feSeni bylo zadani okrajovych podminek. Nejedna se
o nic jiného, nez o pfifazeni urcitych hodnot nebo funkénich zavislosti obrysim naseho
modelu. Pracujeme ve 3D prostoru, definujeme okrajové podminky pro body, hrany
nebo plochy nakreslené geometrie. Kazdé geometrické téleso je COMSOLem
automaticky rozdéleno na nékolik ¢asti, coz umozfiuje zadavat rliznym Castem modelu
rizné okrajové podminky. To jsou napfiklad velikost potencialu, spojitost nebo vlastnost,
Ze se jedna o okrajovou hranici celého fyzikalniho problému. Nas§ model je slozen z vice
¢asti, mizeme proto podminky zadavat i uvniti geometrie. Vedle okrajovych podminek
zadavame také vlastnosti tzv. subdomény, které typicky charakterizuji vlastnosti
pouzitétho materialu naseho modelu. COMSOL obsahuje velmi obsahlou knihovnu
bézné dostupnych materiall, v nichz se nachazi nami potfebna méd i nevodivy material
FR4. | zde plati moznost definovat pro razné vnitfni oblasti (plocha nebo objem) rizné

vlastnosti. Z praktického pohledu tak feSime model slozeny z vice materiald.

3.4 Posouvani elektrod

Pfedchozi zminéné Cislovani zpusobuje zna¢né komplikace, jestlize posouvame
snimaci elektrodu vac&i budicim. Pro FeSeni celé charakteristiky kapacit v zavislosti
na poloze jsem uvazoval dvé varianty. Prvni varianta byla posouvat elektrody vici sobé
a stale manualné kontrolovat a nastavovat parametry pro konkrétni polohy elektrod.
Znamenalo by to vS8ak velmi zdlouhavé zadavani kazdého problému bez moznosti
automatického vypoctu celé charakteristiky. Zaméfil jsem se proto na druhou variantu,
ktera pfipadal v Uvahu, a to vyfesit problém s automatickym cislovanim. Jedna se o to,
aby hodnoty pfifazené konkrétnimu objektu, respektive ploSe, byli totozné s hodnotami
po provedeni posunuti a tedy i pfecCislovani. Nejprve jsem se snazil problém fesit tak, ze
naleznu kli¢ podle kterého COMSOL Ccisluje a podle ného provedu vlastni pfifazovani
parametrl. PFi FeSeni problému C&islovani jsem nalezl funkci geomanalyze, ktera feSi
obecné problém s posouvanim. Pouzil jsem ji podle postupu popsaného na strankach

COMSOLu. Nadefinoval jsem vychozi problém (popsano vyse) a s vyuzitim funkci
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asocmap a move vytvofil cyklus, ktery sam vytvafi fyzikalni problém se zadanymi

pocCateCnimi podminkami pro kazdou mérenou polohu elektrod.

-
v
|

Obr. 2 Usporadani a oznaceni elektrod

3.5 Pocetni feseni problému

K uspésnému vyfeSeni problému bylo nutné nadefinovat parametry funkce mesh,
ktera rozseka cely prostor na malé elementy, ty jsou pak vSechny vypocitany funkci
solve. Vypocet je znacné naroCny, bylo tedy nutné dlouhodobé odladovani riznych
parametrt pro funkce mesh i solve. PFi feSeni bylo velmi podstatné, jakou jsem zadal
tloustku médi a mezeru mezi snimaci elektrodou a ¢tyfmi budicimi elektrodami.
Tloustku médi jsem chtél nastavit na 30 um, coz by odpovidalo skuteCnému senzoru,
parametrech trvala simulace pfechodové charakteristiky pfes 8 hodin. Simuloval jsem
pouze jednu Ctvrtinu celé charakteristiky. Ostatni Ctvrtiny jsou soumérné, neni nutné je
tedy pocitat. Klicovym vysledkem ze simulace byla vzajemna kapacita vybranych paru

elektrod urCena jako
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kde dQ je zména volného naboje na povrchu jedné elektrody vyvolana zménou napéti
oU na druhé elektrodé. Na obr.3 je vykresleno vysledné rozlozeni elektrostatického pole

v jedné poloze elektrod.

Obr. 3 Ukazka rozlozeni el. pole po vyreseni simulace
jedné polohy elektrod

3.6 Vysledky simulace

Po nesCetnych pokusech, koncicich chybovou hlaskou vyvolanou COMSOLem,
se mi podafrilo odsimulovat prevodni charakteristiky. NejvétSim problémem byla volba
kvality simulace, ktera se urCovala parametry funkce mesh a solve. Na obr.4 jsem uved|
charakteristiky vzajemné kapacity elektrody snimaci a budici elektrody B. Kapacita je
v zavislosti na posuvu ve sméru x. Charakteristiky jsou znazornény vzestupné
pro rostouci hodnotu posuvu v ose y. Krok posuvu v ose y je 0.5 mm. Na obr.5 jsem
znazornil relativni chybu nelinearity pro nejvétsi prekryti méfenych elektrod ve sméru .
Relativni chyba je vztazena k maximalni hodnoté kapacity, tedy rozsahu. Linearni
proloZeni jsem provadél podle postupu popsaného v 4.7. Smér pohybu je znazornén
na obr.2. Ve vychozim bodé maiji vSechny budici elektrody (A, B ,C, D) stejnou plochu
prekryti se snimaci. Pfi posuvu v obou osach o 5 mm se pIné prekryva budici elektroda

B se snimaci.
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Obr. 4 Odsimulovana vzajemna kapacita budici elektrody B se snimaci

chyba [% ]
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Obr. 5 Znazornéni chyby nelinearity elektrody B pfi simulaci
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3.7 Metoda nejmensich ¢tvercu

Podle [6] uvazujme model (napfiklad statického systému) popsany linearni rovnici
ve tvaru
ax tax,t..tax =y
xi- veli€ina, jejiz hodnoty pfesné zname.
ai- nezname parametry.

y - veliCina, jejiz hodnoty méfime.

Cilem naSeho snazeni je nalezeni parametri ai takto popsaného systému. Jak jiz bylo
feCeno, hodnoty veliCin xi a y jsou znamé. Predpokladame vSak, ze hodnoty veli€iny xi
zname presné a hodnoty veli€iny y jsou zatizeny chybou méfeni, tj.
y=yte,
kde dale pfedpokladame, Zze chyba mérfeni je nahodna veli€ina s normalnim rozlozenim.
Pokud provedeme vice pozorovani na systému, ziskame soustavu nékolika rovnic.
Ziskali jsme soustavu k rovnic o n neznamych. Tuto soustavu mizZzeme zapsat maticové.
Cilem je nalezeni neznamého vektoru x. Jestlize v8ak mame vice rovnic
nez neznamych, soustava je preurCena a obecné neexistuje exaktni feSeni. Spravné
oznaceni takové soustavy rovnic tedy je
Ax= b

Existuje nékolik moznych definic "nejlepSiho” feSeni. Uvedeny zplsob feSeni vychazi
z predpokladu, ze chybou je zatizena pouze veli€ina y (a tedy i vektor b). Matici dat A

zname piesné. Definice ulohy nejmenSich ¢tvercu v tomto smyslu je pak nasleduijici:

rninHAx - b||2

X R"
Kazdé x, které minimalizuje uvedené kritérium, se pak nazyva linear least squares
solution. K nalezeni feSeni mizeme pfistoupit hned nékolika zplsoby. Ja jsem pouzil
feSeni pomoci pseudoinverze. Pfedpokladejme, Ze mame soustavu rovnic
Ax = b.
Obé strany rovnice mizeme vynasobit matici AT, tim ziskame

A" Ax= A"b.
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Kdyz se dobfe podivame na matici 4’ 4, zjistime,ze jeji rozmér je nxn. To znamena, ze
soustava ma n rovnic pro n neznamych. Z toho vyplyva,ze soustava rovnic bude mit
jednoznaéné fedeni a znaménko = mUzeme nahradit rovnosti. Po vyjadieni x ziskdme
stejné feSeni jako pfi pfimé minimalizaci normy (za pfedpokladu, Ze hod (A) = n)
_ 4T 4 yT
xps = (474 ATD.

Tato rovnice se v MATLABuU feSi pomoci zpétného lomitka, tj. xi.s=A\ b.

4. Vyroba skute¢ného senzoru

4.1 Navrh desek senzoru

Desky jsem navrhoval v programu Eagle. VSe jsem provadél podle vykresq,
které mi dodal vedouci prace (obr.6 , obr.7). Navrhl jsem tedy dva dvouvrstvé plosné
spoje, kde jeden pFedstavoval snimaci elektrodu a druhy Ctvefici budicich. Na obou
ploSnych spojich bylo tfeba vytvofit plosky pro pfipajeni vodi¢u. Tyto plosky jsou
umistény na zadnich stranach elektrod, aby nepfekazeli pfi sesazeni desek proti sobé.

Vodivy spoj pfedni strany desky na zadni byl proveden pomoci prokovu.

4.2 Vyroba desek

Vyrobu desek jsem si objednal u firmy Pragoboard. Vygenerované soubory
z progamu EAGLE jsem zaslal spoleC¢né s objednavkovym formulafem, na kterém jsem

uvedl pouziti technologie chemického cinovani.
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Obr. 6 Vykres senzoru predni strany
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Obr. 7 Vykres senzoru zadni strany

5. Méreni prevodni charakteristiky

5.1 Postup méreni

Méreni prechodové charakteristiky jsem provadél pomoci digitalniho RLC metru
(typu SR 720 od vyrobce Stanford Research System [7]). Pfipevnéné senzory
na polohovaci stolky (typu M 460 P XYZ vyrobené firmou Newport [8]) jsem otacenim
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Sroubl (typu SM 25 od stejného vyrobce jako stolky [9]) vi&i sobé posouval a odedital
hodnotu vzajemné kapacity z displeje RLC metru. Krok posuvu jsem volil 0.5 mm.
Postupné jsem proméroval vSechny Ctyfi mozné kombinace elektrod. Vzdy jednu ze Ctyf
budicich vac¢i snimaci. Pfed kazdym odec¢tenim hodnoty bylo nutné pockat na ustaleni
hodnoty kapacity. | pfes velikou pozornost doslo k mechanickému posuvu jednoho
ze stolkl, a tim k neplatnym datum ziskanym béhem méreni. Bylo tedy nutné provést
celé méfeni znovu. Pfi druhém méfeni jsem jiz pocCitaCové ovladal méfidlo pomoci
napsaného skriptu v MATLABuU, coZ mi ¢aste¢né usnadnilo praci tim, Ze jsem nemusel
hodnoty opisovat z displeje méfidla, ale pouze pouzival klavesu. Soucasti skriptu bylo
také automatické pramérovani deseti hodnot. | presto byly vysledky méfeni velmi
nepfesné. Volil jsem tedy jiné uchyceni elektrod k polohovacim stolkim a proved|

mérfeni jesté jednou.

5.2 Vysledky méreni

Veskeré méreni bylo provadéno pfi pokojové teploté. Chyba méfeni zplusobena
méficim pfistrojem byla pro pouzity méfici rozsah a nastavené parametry 0.6 %. Tato
hodnota byla urCena podle uzivatelského manualu méficiho pfistroje. Na obr.8 jsou
vykresleny charakteristiky kapacity jednotlivych budicich elektrod vuéi snimaci. Kapacita
je v zavislosti na posuvu ve sméru x. Poloha ve sméru y je pfesné v poloviné rozsahu,
jak je zobrazeno na obr.3. Je to takova poloha, ze vzajemna mezera mezi budicimi

elektrodami A a C nebo B a D déli plochu snimaci elektrody na dvé shodné ¢asti.
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Obr. 8 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci pro y ve stiedu

Charakteristiky na obr.9 jsou méfeny pro posuv v ose x a krajni hodnotu polohy v ose y.
Snimaci elektroda se tedy pohybuje ve sméru x nad budicimi elektrodami C a D.
Na obr.10 jsou charakteristiky pro pohyb v druhé krajni poloze. Snimaci elektroda se

tedy pohybuje ve sméru x nad budicimi elektrodami A a B. Kapacita, kterou muzeme

S -
spocCitat pro deskovy kondenzator podle znamého vzorce C=¢ DE (¢ -permitivita

prostfedi, S - aktivni plocha prekryti desek, d - vzdalenost desek), je pfiblizné 4,4 pF
pro maximalni plochu prekryti jedné budici elektrody se snimaci. Podle obr.9 jsou to
kapacity priblizné okolo 18 pF. Pokud obé hodnoty porovnam, je patrné, Ze kapacita
naméfena je vétSi nez vypocitana. Tento rozdil je CasteCné zpusoben kapacitou
pfivodnich vodi€l a nepfesnosti sesazeni obou desek vuc¢i sobé. Bylo to vSak

provedeno s velikou peclivosti a v ramci moznosti na Skolnim pracovisti.
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Obr.9 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci
pro y nad elektrodami C a D
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Obr. 10 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci
pro y nad elektrodami A a B

Abych mohl urcit velikost nelinearity, proloZil jsem Sesti hodnotami okolo stfedu pfimku,

kterou jsem protahl az do kraju charakteristik viz obr. 11 a obr.12. Rovnici pfimky jsem
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urcil pomoci metody nejmenSich &tvercl popsané v 3.7. Relativni chybu nelinearity jsem
si vyjadfil v procentech a vynesl| graficky vzdy do stejného obrazku. Relativni chyba je
vzdy vztazena k maximalni hodnoté kapacity, tedy rozsahu.

20
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| 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X [mm]

Obr. 11 Znazornéni chyby nelinearity elektrody C v obr.9
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Obr. 12 Znazornéni chyby nelinearity elektrody A v obr.10
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Pokud zanedbame na charakteristikdch dvé krajni hodnoty, na kterych je velika
pravdépodobnost vzniku chyby zplsobené tfenim nebo nepfesnou mezerou
mezi elektrodami, lze urCit chybu nelinearity pfiblizné 3 %. Po optickych kontrolach
charakteristik je vidét, ze v urcitych mistech do$lo ke zkresleni né&jakou jinou pfiinou
napf. nadmérnym tfenim elektrod o sebe. Chybu jsem uroval pouze z charakteristik,

na kterych nebylo nezadouci zakfiveni.

5.3 Porovnani mérenych a odsimulovanych charakteristik

Na odsimulovanych charakteristikdch na obr.4 neni zfejmy zadny naznak
nelinearity zplsobeny okrajovym rozptylovym polem. Charakteristiky jsou tedy podle mé
prili§ zatizeny chybou vypoctu a velikost nelinearita je vaci velikosti chyby, zplsobené
tvarem elektrod, zanedbatelna. Bohuzel simulaci s vétSi pfesnosti jsem nebyl schopen
provést z duvodu veliké vypocetni slozitosti. Naopak na charakteristikach zmérenych je
nelinearita velmi nazorna a urcil jsem ji okolo 3 %. Pokud porovnam velikost kapacity
v krajni poloze senzoru, prekryva -li se jedna budici elektroda se snimaci, s hodnotou
kapacity, kterou lze snadno vypocitat podle vzorce pro deskovy kondenzator, uvedeny
v 5.2, je patrné, Ze pfi simulaci se kapacity prakticky shoduji s vypocCitanou hodnotou, a
naopak pfi realném méfeni je kapacita o mnoho vétsi. Tento problém je zplsoben
kapacitou pfivodnich vodi¢u. Méfené charakteristiky jsou také zkresleny chybou, ktera
vznikla mechanickymi nepfesnostmi. Tyto chyby jsou zpusobeny napfiklad mirnym
natoCenim elektrod vici sobé, odchylkou v mezefe mezi elektrodami, nebo mirnym

tfenim elektrod o sebe pfi posouvani.

6. Upraveny senzor vedouci k linearizaci

6.1 Popis navrhu

Okrajové rozptylové pole na okrajich elektrod zpusobuje pokles kapacity. Aby
doslo ke kompenzaci nelinearity, je tfeba vhodné zvétsit plochu budicich elektrod. Tvar

prodlouzeni jsem volil linearni, jak je zobrazeno na obr.12. Velikost prodlouzeni jsem
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volil tak, aby pfirastek plochy budici elektrody v procentech, byl roven maximalni

relativni chybé nelinearity.

velikost prodlouzeni

Obr. 13 Naznac€eni linearniho prodlouzenych elektrod

Vzhledem k tomu, Ze nelinearita vysla okolo 3 %, volil jsem pfirGstek plochy také 3 %.
Plochu S [mm?] jednoho ¢&tyfuhelniku jsem podle obr.13 vyjadfil funkci prodlouzeni x

[mm]

S

- Mm: 100+ 100x

Obr. 14 Geometrie jedné prodlouzené elektrody
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Pro nelinearitu 3 % vysla vypocitana velikost prodlouzeni 0.3 mm.

6.2 Simulace

Simulaci jsem provadél stejnym postupem jako u pavodniho senzoru, pouze tvar
elektrod byl zménén podle obr.12. Vzhledem k tomu, Ze ani v pfedchozich vysledcich
simulaci nebyla nazorna nelinearita charakteristik, z ddvodu veliké vypocetni chyby,
nebyla nelinearita nazorna ani v nové odsimulovanych charakteristikach. Na obr.15 jsem
uvedl charakteristiky vzajemné kapacity elektrody snimaci a budici elektrody B.
Kapacita je v zavislosti na posuvu ve sméru Xx. Charakteristiky jsou znazornény
vzestupné pro rostouci hodnotu posuvu v ose y. Krok posuvu vose y je 0.5mm.
Na obr.16 jsem znazornil relativni chybu nelinearity pro nejvétsi prekryti méfenych
elektrod ve sméru y. Tedy pro linearni proloZeni jsem provadél podle postupu
popsaného v 4.7. Smér pohybu je znazornén na obr.2. Ve vychozim bodé maji vSechny
budici elektrody (A, B ,C, D) stejnou plochu prekryti se snimaci. Pfi posuvu v obou

osach o 5 mm se pIné pfekryva budici elektroda B se snimaci.

—3¢— 0 dsimulovane
------- linearni (nejmensictverce)

kapacita [pF]

X [mm]

Obr. 15 Odsimulovana vzajemna kapacita budici elektrody B se snimaci
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Obr. 16 Znazornéni chyby nelinearity elektrody B pfi simulaci

6.3 Vyroba senzoru a méreni

Desku senzoru se zménénymi budicimi elektrodami jsem opét nakreslil
v programu Eagle. Vyrobu ploSného spoje jsem vSak nezadaval firmé Pragoboard,
ale provedl ji pomoci nové Skolni CNC frézky. Vysledkem byl plodny spoj
s pozadovanym motivem, ktery jsem jeSté doCistil a chemicky pocinoval. Na nové
vyrobenou desku s budicimi elektrodami jsem napajel pfivodni vodice. Cely senzor jsem
pfipevnil na polohovaci stolky a provedl proméfeni jeho charakteristiky stejnym

postupem jako v 6.1.

6.4 Vysledky méreni

Veskeré meéfeni bylo opét provadéno pfi pokojové teploté. Chyba méfeni
zpusobena méficim pfistrojem byla pro pouzity méfici rozsah a nastavené parametry
1+0.6%. Vysledné charakteristiky pro posuv v ose x jsou zobrazeny na obr.17, obr.18

a obr.19. Méfeni jsem opét provadél pro y ve stfedu a pro y na obou krajich.
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Obr. 17 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci pro y ve stiedu
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Obr. 18 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci
pro y nad elektrodami C a D
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Obr. 19 Vzajemna kapacita budicich elektrod se snimaci
pro y nad elektrodami A a B
Pro zjisténi nelinearity jsem opét proloZil pfimku Sesti hodnotami okolo stfedu a protahl ji

az do kraji obr.18, obr.19. Urcil jsem chybu nelinearity a vynesl ji graficky do stejného
obrazku.
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Obr. 20 Znazornéni chyby nelinearity elektrody C v obr.16
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Obr. 21 Znazornéni chyby nelinearity elektrody A v obr.10

7. Zaver

Hlavnim ukolem této prace bylo navrhnout tvar senzoru vedouciho k linearizaci
za pomoci simulaci v prostfedi COMSOL. Bohuzel po vytvoreni skriptll a opakovaném
provadéni velmi vypocCetné narocnych a nékolik hodin trvajicich simulaci bylo zjisténo,
Ze jsou pro tento problém nedostacujici. Chyba vznikajici pfi simulacich je mnohem
vétsi, nez zkoumana nelinearita charakteristik. Nezbylo tedy nic jiného, nez provést
navrh z charakteristik zméfenych na realném senzoru. Méfeni senzoru bylo velmi
obtizné i za pouziti kvalitniho Skolniho vybaveni a pomucek, bez kterych by bylo
prakticky nemozné. Mnoho méfeni skoncilo nepouzitelnymi vysledky a bylo tedy nutné,
mnohdy i nékolikanasobné opakovani stejného meéreni. Ze vSech ziskanych vysledku
jsem vybral ty nejlepSi a provedl podle nich navrh nového tvaru elektrod. Po vyrobé a
proméfeni nového senzoru bylo zjiSténo, Ze nelinearita se mi podafila minimalizovat

ze tfi procent na jedno procento.
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